3D Extension and Applications of the KOSMA-tau PDR Model by Andree-Labsch, Silke
Zusammenfassung
Die verschiedenen Komponenten des interstellaren Mediums (ISM) werden
kontinuierlich geheizt. Die zugefu¨hrte Energie stammt aus verschiedenen
Quellen, zum Beispiel aus der Strahlung junger und massereicher Sterne.
In Photonen Dominierten Regionen (PDR) bestimmt die interstellare fern-
ultraviolett (FUV; 6-13.6 eV) Strahlung die Energiebilanz des ISMs sowie
die chemischen Abla¨ufe. PDRs bilden sich folglich in verschiedenen astrophy-
sikalischen Szenarien, beispielsweise in den a¨ußeren Schichten angestrahlter
Moleku¨lwolken. In Abha¨ngigkeit von den Eigenschaften dieser Wolken ist es
mo¨glich, dass sich in deren dichtesten, eingebetteten Regionen Sterne bilden.
Um die Wechselwirkung zwischen FUV Strahlung und Sternentstehung zu
verstehen ist es notwendig detailliertes Wissen u¨ber die physikalischen Ge-
gebenheiten und die intrinsische Struktur des ISMs in Moleku¨lwolken und
PDRs zu gewinnen.
Die Emissionen durch Feinstrukturlinien von Atomen und Ionen, und Ro-
tations- und Vibrationslinien von Moleku¨len, dominieren die Ku¨hlung des
Gases. Das KOSMA-τ PDR Modell dient der Simulation der chemischen
und physikalischen Struktur und der Linienemissionen von kugelsymmetri-
schen Wolken (“Klumpen”) im ISM.
In dieser Dissertation wird der KOSMA-τ PDR Code verwendet um U¨ber-
ga¨nge von atomarem zu molekularem Wasserstoff zu simulieren. Die Ei-
genschaften dieser U¨berga¨nge werden durch den Parameter αG bestimmt.
αG wird durch das Verha¨ltnis von FUV Fluss auf der Klumpenoberfla¨che zu
Klumpendichte festgelegt. Fu¨r die Klumpen werden einige Gro¨ßen numerisch
bestimmt, darunter ihre Hi Sa¨ulendichten sowie die H2 Massenanteile. Diese
Gro¨ßen werden mit analytischen Formeln aus Sternberg et al. (2014) sowie
mit Ergebnissen von McKee & Krumholz (2010) verglichen. Eine erweiter-
te Definition fu¨r “kritische Klumpen” wird vorgeschlagen, bei welcher, fu¨r
ein festes αG aber vera¨nderliche Klumpengro¨ßen, der kritische Klumpen die
gro¨ßte Hi Sa¨ulendichte zwischen Mittelpunkt und Oberfla¨che aufweist. Die
numerischen Ergebnisse folgen den analytischen Formeln und unterstu¨tzen
die erweiterte Definition von kritisch. Fu¨r kleine αG weichen die Ergebnisse
allerdings etwas voneinander ab.
Beobachtungen legen nahe, dass das ISM unter der Verwendung von frak-
talen Strukturen modelliert werden kann. Außerdem wurde gezeigt, dass
die Simulation des ISMs durch eine U¨berlagerung von kugelsymmetrischen
Klumpen mit einem speziellen Massenspektrum einer speziellen Massen-
Gro¨ßen Relation mo¨glich ist. Das resultierende Ensemble aus dichten Klum-
pen ist im Allgemeinen in ein du¨nneres Interklumpenmedium eingebettet.
In dieser Dissertation stelle ich eine Erweiterung des KOSMA-τ Codes vor.
Diese wird mit KOSMA-τ 3D bezeichnet und kann verwendet werden um
Sternentstehungsregionen mit beliebiger dreidimensionaler Geometrie zu mo-
dellieren. Dazu wird eine 3D Struktur aus einzelnen Voxeln (“3D Pixel”)
generiert, welche Klumpen-Ensemble mit einer diskreten Massenverteilung
enthalten. Die Ensemble-Eigenschaften ko¨nnen zwischen verschiedenen Vo-
xeln variiert werden. Es wird ein wahrscheinlichkeitstheoretischer Ansatz
verwendet um die, durch die Klumpen verursachte, FUV Extinktion fu¨r jedes
Voxel zu berechnen. Um die einzelnen Klumpen zu analysieren wird der neue
Code wird mit dem KOSMA-τ PDR Modell kombiniert. Die Linieninten-
sita¨ten und optischen Tiefen der einzelnen Klumpen werden verwendet um
die Voxel-gemittelten Intensita¨ten und optischen Tiefen zu berechnen und
der Strahlungstransport durch die Struktur stellt positions- und geschwin-
digkeitsaufgelo¨ste Modell-Daten zur Verfu¨gung. Hierbei beru¨cksichtigt der
neue Code die intrinsischen Linienbreiten der einzelnen Klumpen, sowie die
Geschwindigkeitsdispersion der Klumpen-Ensembles.
Die Orion Bar PDR, eine bekannte Sternentstehungsregion mit hoher Leucht-
kraft und einer interessanten Geometrie, bei der der Beobachter eine “Sei-
tenansicht” erha¨lt, wird als ein Testfall fu¨r den neuen 3D Code verwen-
det. Neue HIFI/Herschel Datensa¨tze aus dem “HEXOS guaranteed-time
key program” sowie komplementa¨re Datensa¨tze vom Caltech Submillimeter
Observatory (CSO) werden ausgewertet.
Des Weiteren pra¨sentiere ich Simulationsergebnisse denen die von Hogerhei-
jde et al. (1995) vorgeschlagene Geometrie, bei welcher der Orion Bar als
die klumpige Außenwand einer Ausho¨hlung in der Moleku¨lwolke verstanden
wird, zugrunde liegt. Außerdem werden Simulationen einer zylinderfo¨rmigen
Filament-Geometrie diskutiert. Simulationen und Beobachtungen werden
mit Hinblick auf die gegeneinander verschobenen Positionen der Emissi-
onsmaxima verschiedener Linienu¨berga¨nge, und die linienintegrierten Inten-
sita¨ten an diesen Positionen, verglichen. Die meisten PDR Modelle scheitern
daran diese Kombination zu reproduzieren. Die Analyse der verschiedenen
Modelle zeigt, dass in der Seitenwand ein großer Anteil der Gesamtmasse in
Klumpen enthalten sein muss. Die Eigenschaften des Interklumpenmediums
werden u¨ber die FUV Eindringtiefe festgelegt. Außerdem kann ein Modell in
welchem die Gesamtmasse der Klumpen und des Interklumpenmediums in
allen Voxeln identisch ist, die Positionen der Emissionspeaks nicht reprodu-
zieren. Statt dessen mu¨ssen die dichten Klumpen von der PDR Oberfla¨che
entfernt werden. Die Anzahl der Voxel auf der Sichtlinie in Richtung Be-
obachter, entlang der inneren Wand der Ausho¨hlung, darf nicht signifikant
kleiner sein als entlang anderen Sichtlinien. Eine stark geneigte Seitenwand
oder die zylindrische Geometrie versagen daher. Das am besten angepasste
Modell reproduziert die integrierten Linienintensita¨ten von vielen simulier-
ten Ku¨hllinien mit einer Faktor vier Genauigkeit und die Positionen der
Emissionsmaxima innerhalb von 0.02 pc (oder besser).
